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Resumo

Existe uma pressao politica para a redugao das emissdes de gases de efeito estufa
e para promover medidas mitigatorias e a economia circular, eliminando residuos e
atendendo as metas de emissdes do atual governo. Ha estratégias de captura de
carbono, como a reagao do CO, com silicatos que imitam os processos naturais de
intemperismo de rochas e capturam CO, enquanto corrigem a acidez do solo para a
agricultura. O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagdo de formulagdes
do Agrosilicio com fontes de fésforo, no pH de solos. Foram testados um solo
argiloso e outro arenoso. Os tratamentos foram compostos por combinagbes de
fertilizantes com o Agrosilicio e os controles, o Agrosilicio, o superfosfato triplo e a
testemunha sem nada adicionado, com 3 repeticbes. O milheto foi a planta
indicadora. Os resultados mostraram que o solo arenoso apresentou um aumento do
pH do solo, ultrapassando os limites toleraveis as plantas (>8,0), enquanto no
argiloso o pH ficou entre 5,5 a 7,0, ideal para o milheto. Isso indica que seu uso
como substituto dos carbonatos é uma opgao para promover a descarbonizacéo da
agricultura, pois ndo emite CO, e contribui para a economia circular com o reuso de
coprodutos.
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STEEL CO-PRODUCTS: HOW THE CIRCULAR ECONOMY IN THE INDUSTRY
CAN HELP DECARBONIZATION IN AGRICULTURE

Abstract
There is political pressure to reduce the greenhouse gases and to promote mitigatory
measures and the circular economy, eliminating wastes and meeting the current
government’s emission goals. Strategies for this aim include to capture the CO, by
reaction with silicates that mimics natural rock weathering processes, while
neutralizing the soil acidity for agriculture. The aim of this work was to evaluate the
effects of formulations of Agrosilicio with phosphorus sources in the soil pH. Two soils
were essayed, one clayey and other sandy, and the treatments were eight
combinations of fertilizers with Agrosilicio Plus and the controls, the Agrosilicio, the
triple superphosphate and the soils without any fertilizer, with 3 replicates. The pearl
millet was the indicator crop. The results showed that the sandy soil presented a
steep increase in the pH (close to 8.0), surpassing the plant acceptable limit, while
the pH for the clayey soil remained in the 5.5 to 7.0 range, ideal for millet. The results
suggest that the use of the silicate to replace carbonates is an option to promote the
agriculture descarbonization, as it does not emit CO,, and fosters the circular
economy with the reuse of a co-product.
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1 INTRODUGAO

H& uma pressao politica sobre o setor produtivo para reduzir as emissdes de gases
de efeito estufa, promover medidas mitigatérias ou compensatoérias e adotar a
economia circular, eliminando a produgao de residuos. Em 2023, o governo federal
anunciou a revisdo da meta climatica brasileira, se comprometendo a reduzir as
emissdes de gases de efeito estufa em 48% até 2025 e em 53% até 2030, para
atender ao Acordo de Paris. A Confederagdao Nacional da Industria afirma que a
maior parte dos setores industriais tem potencial de mitigagdo de emissdes de GEE
nos médio e longo prazos, mas ha um custo elevado estimado para descarbonizar a
industria brasileira, de cerca de R$ 40 bilhdes até 2050 (CNI, 2023).

As estratégias de captura e armazenamento de carbono tém sido objeto de intensa
pesquisa. As alternativas atuais para captura e estoque diretos de carbono tém
problemas técnicos e custos elevados associados (Vinca et al., 2018). A busca por
solugdes eficazes para reduzir as emissdes de didéxido de carbono (CO,) e mitigar os
efeitos das mudangas climaticas tem levado a exploracdo de diversas estratégias
inovadoras. Entre essas estratégias, destacam-se os processos de reagcéo do CO,
com materiais silicatados (naturais ou artificiais), que imitam os processos naturais
de intemperismo de rochas e podem capturar CO, da atmosfera enquanto corrigem
a acidez natural do solo, 0 que é necessario para a producéo agricola.

Desde os primeiros estudos sobre o clima da Terra, os cientistas tém procurado
compreender 0s processos geologicos e geoquimicos que influenciam as
concentragdes atmosféricas de didxido de carbono (CO,) ao longo do tempo. Berner
et al. (1983) destacam a importancia dos processos geoldgicos na regulagao do CO,
atmosférico, ao longo de escalas de tempo geoldgicas significativas. Os autores
propdem que a interagdo entre os ciclos carbonato-silicato, que envolvem a
interacdo entre os carbonatos e as rochas silicatadas, desempenha um papel
fundamental na regulacao dos niveis de CO, na atmosfera. A partir de uma analise
detalhada da literatura geoldgica e geoquimica disponivel na época, Berner et al.
(1983) apresentaram um modelo quantitativo dos ciclos carbonato-silicato e sua
influéncia nos niveis de CO, atmosférico ao longo dos ultimos 100 milhées de anos.
Eles propéem que, durante periodos de intenso vulcanismo e intemperismo, as
rochas silicatadas sao intemperizadas, liberando silicatos e bicarbonatos de calcio e
magnésio para os oceanos. Estes ions sao posteriormente precipitados como
carbonatos no fundo oceéanico. Esse processo remove CO, da atmosfera, diminuindo
seu conteudo ao longo do tempo. Por outro lado, durante periodos de tectdnica de
placas lenta e reduzida atividade vulcénica, a formagdo de carbonatos oceénicos
diminui, resultando em um acumulo gradual de CO, atmosférico. Os autores
demonstram como esses processos geoldgicos influenciam os ciclos climaticos de
longo prazo, afetando as temperaturas globais e o clima terrestre.

Vieira (2016) investigou a viabilidade da dissolugdo de silicatos (serpentinitos) como
uma estratégia para a captura de CO, atmosférico formando carbonatos estaveis.
Foram realizados experimentos laboratoriais para caracterizar a cinética e os
mecanismos de dissolu¢cao destes materiais, avaliando seu potencial para a captura
de CO, em escala industrial. Além de sequestrar CO, atmosférico, a dissolu¢ao
dessas rochas pode resultar na formacao de carbonatos, contribuindo para a
reducdo da acidez do solo e melhorando sua fertilidade. Essa abordagem tem o
potencial de combinar a mitigacdo das mudancgas climaticas com a melhoria da
qualidade do solo, fornecendo uma solugcado holistica para os desafios ambientais
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enfrentados atualmente. Além disso, este trabalho identifica possiveis desafios e
oportunidades associados a implementagcao dessa tecnologia em larga escala.

Rajapaksha et al. (2019) investigaram o uso de coprodutos de siderurgia e biochar
para a captura de carbono e melhoria da qualidade do solo. Ressaltaram a
diversidade de materiais que podem ser utilizados na captura de CO, e destacaram
a importancia de considerar as diferentes caracteristicas dos materiais para
maximizar sua eficacia na mitigagdo das mudangas climaticas. Strefler et al. (2023)
ofereceram uma anadlise abrangente do potencial e dos custos associados a
remogao de didxido de carbono (CO,) por meio da intemperizagdo acelerada de
rochas silicaticas. Este método envolve a aplicagdo controlada de minerais
silicatados para absorver CO, da atmosfera através de reagdes quimicas. O estudo
apresenta equacdes quimicas que descrevem o processo de intemperizagao
acelerada de rochas silicaticas. Uma das equacgdes fundamentais € a seguinte:

CaSiO®*+ CO? + H,0 — Ca*+2HCO* + Si0,CaSiO; + CO,+H,0
— Ca? + 2HCO* + SiO,

Esta equagdo mostra a reacdo entre o mineral silicatado (CaSiO;), o CO,
atmosférico e a agua, resultando na formagdo de bicarbonatos de célcio (Ca** e
HCO?*) e silica (SiO,). Essa reagdo € crucial para a captura de CO,, pois transforma
o gas em formas carbonatadas que podem ser armazenadas de forma estavel no
ambiente. Os processos de carbonatagao indireta visam capturar e armazenar o CO,
atmosférico por meio da extragdo acida de rochas silicatadas. Esses processos
consomem o CO, durante a reacdo acida, convertendo-o em carbonato. O
intemperismo estimulado de rochas como dunito, serpentinito e basalto é uma das
abordagens mais promissoras nesse sentido. Em regides sujeitas ao intemperismo
mais forte, como os tropicos umidos, esses processos podem ser especialmente
viaveis devido as condi¢des climaticas favoraveis a alteracdo das rochas. As altas
temperaturas e a umidade elevada aceleram o intemperismo das rochas silicatadas,
aumentando assim a eficiéncia da captura de CO..

Pesquisas, como as realizadas por Kohler et al. (2010), tém investigado a viabilidade
desses processos em solos tropicais, destacando o potencial dessas regides para o
desenvolvimento de tecnologias de captura de carbono. A acidificagdo direta da
rocha por acidos puros, nesse caso, pode ser substituida por meio de sua mistura a
solos acidos, o que ja é usualmente feito para a corregdo da acidez para uso
agricola, por meio de carbonatos (calcarios). Coprodutos de siderurgia, como o
Agrosilicio, funcionam como os silicatos naturais, com o mesmo efeito do calcario
sobre a acidez do solo. Rackley (2017) destaca a importancia da carbonatagao
mineral como uma estratégia de mitigacdo das mudangas climaticas, fornecendo
uma visdo abrangente das reagcdes quimicas envolvidas e seus potenciais beneficios
ambientais. Uma das equagdes fundamentais discutidas € a reacdo de
carbonatagdo, que envolve a combinacdo de CO, atmosférico com minerais
silicatados para formar carbonatos estaveis. Além das rea¢des quimicas envolvidas,
Rackley (2017) discute os potenciais beneficios e desafios associados a
carbonatacdo mineral. Entre os beneficios, estdo a capacidade de armazenar CO,
de forma permanente e a utilizagcdo de minerais abundantes e de baixo custo. No
entanto, desafios como a necessidade de energia para moer e processar 0S
minerais e a escala necessaria para fazer uma diferenga significativa na redugao das
emissoes de CO, ainda precisam ser abordados.
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A analise dos custos feitas por Strefler et al. (2023) mostra que, embora os custos
iniciais possam ser significativos, a intemperizacdo acelerada de rochas silicaticas
pode se tornar economicamente viavel com o desenvolvimento de tecnologias e
politicas de apoio. O estudo também destaca a importancia de considerar os
beneficios adicionais dessa abordagem, como a melhoria da qualidade do solo e a
reducao da acidificacdo dos oceanos. Na mesma abordagem, Power et al. (2013),
examina a viabilidade da utilizacdo de residuos de minas de niquel para a
carbonatagcao mineral, e Renforth et al. (2011), avaliam o potencial da utilizacdo de
olivina para a captura de CO,. Essa abordagem, proposta por Renforth et al. (2011),
oferece uma alternativa mais sustentavel e econbmica para a acidificagdo das
rochas silicatadas, contribuindo para a reducéo das emissdes de CO..

O uso mais viavel que se visualiza para os coprodutos de siderurgia (silicatos de
célcio e magnésio), sob os pontos de vista econdmico e ambiental, € a utilizagdo na
agricultura como neutralizadores da acidez do solo, substituindo o calcario. Produtos
comerciais como o Agrosilicio, ja estd no mercado, além do efeito benéfico como
corretivo de solo, ajudam a alavancar a economia circular. Por muito tempo, esses
produtos foram designados como rejeitos, gerando custos e um passivo ambiental,
mas agora passam a gerar riqueza ao serem reinseridos no processo produtivo,
agregando valor e contribuindo para os compromissos ambientais do setor industrial.
O objetivo do trabalho foi avaliar os efeitos da aplicagcdo de novas formulagdes do
Agrosilicio no pH de solos agricolas. Essas formulagbes incorporam fontes
alternativas ricas em fésforo, provenientes de outros subprodutos industriais,
visando agregar mais valor ao produto.

2. DESENVOLVIMENTO

2.1. Material e métodos

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo em vasos de 5 litros contendo
um solo argiloso, responsivo a adubagcdo com P e a corre¢cdo do solo e um solo
arenoso, ambos classificados como Latossolos Vermelho Amarelos. Os tratamentos
foram compostos por oito combinagdes das formulacdes de fertilizantes farelados
com o Agrosilicio Plus e os controles, o Agrosilicio puro, o superfosfato triplo puro e
a testemunha sem nenhum produto adicionado ao solo, totalizando 22 tratamentos,
com 3 repeticdes e 72 unidades experimentais. A planta indicadora foi o milheto
(variedade BRS-1502), sendo colocadas dez sementes por vaso e, aos cinco dias
apos a emergéncia, foi feito o desbaste deixando-se duas plantas por vaso. Foi
realizada uma adubacgao basica no plantio contendo os nutrientes N e K (sulfato de
aménio e KCIl) e o experimento foi conduzido até 45 dias aproximadamente, sendo
mantida a umidade dos vasos proxima a capacidade de campo por irrigagdo a cada
3 dias. Ao fim do periodo de cultivo, amostras foram coletadas em cada vaso e foi
medido o pH em agua dos solos por meio de eletrodo potenciométrico. Os dados
obtidos foram submetidos as anadlises de variancia, aos testes de médias e a
analises de regressao para comparagao dos tratamentos.
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Tabela 1 — Tratamentos utilizados no experimento

Dose

Formulagbes Identificagdo Tratamento P,Os % Proporgbes P,0s g/vaso
(média) (kg/ha)

STP + Agrosilicio T1 Agro_STP_3pc 2,9 70% Agrosilicio/ Agro100 240 31,1

Escéria + Agrosilicio T2 Agro_Escoria_3pc 29 70% Agrosilicio/ Agro100 240 31,2

Agro100 +

Agrosilicio T3 Agro_Agro100_3pc 3,1 70% Agrosilicio/ Agro100 240 29,9

Agro140 +

Agrosilicio T4 Agro_Agro140_3pc 2,7 70% Agrosilicio/ Agro100 240 34,0

STP + Agrosilicio T5 Agro_STP_6pc 5,6 50% Agrosilicio/Agro100 240 16,2

Escéria + Agrosilicio T6 Agro_Escoria_6pc 6,1 50% Agrosilicio/Agro100 240 15,1

Agro100 +

Agrosilicio T7 Agro_Agro100_6pc 6,8 50% Agrosilicio/Agro100 240 13,3

Agro140 +

Agrosilicio T8 Agro_Agro140_6pc 4.9 50% Agrosilicio/Agro100 240 18,4

STP T9 STP 45,1 240 2,0

Agrosilicio T10 Agrosilicio 0,0 100% Agrosilicio 0 15,0

Testemunha T11 Testemunha 0,0 0 0
2.2, Resultados e Discussao

A aplicagao dos tratamentos com Agrosilicio afetou o pH nos solos. Os resultados
mostraram comportamento distinto entre os solos estudados (Figura 1a). Os
tratamentos que receberam as formulagdes com o Agrosilicio com solo arenoso
apresentaram um aumento significativo do pH do solo, chegando a valores préximos
a 8,0 (Figura 2), ja na primeira dose testada, com um efeito negativo no crescimento
das plantas, como pode ser observado na Figura 1b.

Os solos arenosos tém uma menor capacidade de tamponamento de pH devido
menor conteudo de argila e, consequentemente, de grupos de troca catiénica. Isso
significa que eles sdo mais suscetiveis a mudancas no pH quando acidos ou bases
sao adicionados, resultando em flutuagdes mais rapidas e significativas no pH do
solo. Isso pode afetar a disponibilidade de nutrientes para as plantas, pois certos
nutrientes podem se tornar mais ou menos disponiveis em diferentes faixas de pH.
No solo argiloso, o pH foi também foi corrigido na primeira dose aplicada, atingindo
valores acima de 5,5, que estao na faixa ideal para o crescimento das plantas. Nas
doses mais altas, estes valores de pH se mantiveram em um patamar préximo a 6,5,
a faixa recomendada para a produgao agricola. Essa menor elevagéo se deve ao
maior tamponamento deste solo, por sua maior propor¢do de argila. O milheto é
adaptavel a uma ampla gama de condigdes de solo, e um pH do solo entre 6,0 e 7,5
€ considerado ideal para seu crescimento saudavel e produtivo (Andrews e
Kumar,1992), como observado na Figura 1c e 1d.

Os resultados indicam que o produto reagiu com o meio do solo durante o periodo
do experimento, produzindo a neutralizacdo da acidez do solo e a elevagao do pH,
em um processo que foi afetado pela granulometria do solo, atingindo um patamar
de elevagao de pH ja nas primeiras doses usadas. Um estudo de Rezapour et al.
(2019) comparou o tamponamento de pH em diferentes tipos de solos e encontrou
resultados consistentes com estudos anteriores, destacando a importadncia da
composi¢cao do solo na regulagdo do pH e na disponibilidade de nutrientes para as
plantas.
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Assim, sdo necessarios trabalhos adicionais para calibracdo e recomendacao das
dosagens agrondmica e economicamente viaveis para uso pelos produtores,
ajustados para as diversas granulometrias dos solos. O trabalho também aponta que
o produto pode substituir o calcario, o corretivo de solo mais comum, pelo silicato
industrial, com a dupla vantagem de promover a corre¢ado da acidez do solo sem
usar um carbonato, com a redugao de emissao direta de CO,, contribuindo para a
descarbonizagdo da agricultura, ao mesmo tempo que incorpora o subproduto ao
processo produtivo, reduzido o passivo ambiental e contribuindo para a economia
circular. Coprodutos de siderurgia, como o Agrosilicio, apresentam reagao alcalina
quando submetidos a dissolugdo em agua, devido a presencga de silicatos e 6xidos
de célcio e magnésio. Quando aplicadas ao solo acido, estes reagem com os acidos
do solo, neutralizando a acidez e elevando o pH do solo para niveis mais adequados
para o crescimento das plantas. Estudos realizados por Guimaraes et al. (2023)
mostram os efeitos benéficos do uso do Agrosilicio na produgdo e acumulo de
nutrientes em pastagens.

(d)

Figura 1. Experimento instalado em casa de vegetacéo aos 30 dias de plantio.
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Figura 2. Curvas de resposta de pH em fungao de doses de compostos de Agrosilicio e diferentes
fontes de fosforo.

3. CONCLUSAO

O trabalho mostrou que o uso do Agrosilicio como corretivo de solo proporcionou a
elevagdo do pH em ambos os solos estudados, atingindo um patamar ja na primeira
dose usada. Isso indica que seu uso como substituto dos carbonatos naturais
(calcarios agricolas) € uma opgéao interessante para promover a descarbonizagéo da
agricultura, pelo uso de um insumo que nédo emite CO,, a0 mesmo tempo que
contribui para a economia circular.
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